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El Drenatge Àcid de Mina  (AMD)  és  el problema principal de  la  qualitat de 
l’aigua  superficial  i  subterrània  en  regions mineres.  L’objectiu  principal  del 
projecte és adquirir el coneixement necessari per tal de poder predir  l’impacte 
que  tindrà un embassament projectat al riu Odiel  (SO Espanya), en una conca 
fortament  contaminada  per  AMD.  Per  tal  de  predir  la  qualitat  de  l’aigua 
d’aquest  futur  embassament  estem  estudiant  el  comportament  hidrològic  i 




un  comportament  holomíctic,  és  a  dir,  durant  la  major  part  de  l’any  estan 
tèrmicament estratificats (termoclina) i la part mes profunda de l’embassament 
està  sota  condicions  anòxiques.  Durant  els  mesos  d’hivern  tota  l’aigua 
s’homogeneïtza  (turnover),  i  tota  la  columna  d’aigua  està  sota  condicions 
oxidants. Això  afecta  la  solubilitat  d’alguns  contaminants  (As,  Fe  i Mn)  que 
precipiten  durant  les  condicions  oxidants  degudes  a  la  homogeneïtzació  de 
l’aigua i poden ser alliberats durant les condicions reductores. 
 
Els  fluxos d’aigua  i  les propietats  físiques  (temperatura,  salinitat  i densitat)  i 
químiques (pH, Eh i la concentració de soluts) dels dos embassament han estat 
mesurades en dues campanyes d’estiu  i dues d’hivern. A més,  l’embassament 
de  El  Sancho  ha  estat modelat  amb  un model  físic  1  dimensional, DYRESM 
(Dynamic  Reservoir  Simulation Model),  per  tal  de  predir  la  temperatura,  la 
densitat  i  la  salinitat  al  llarg  de  la  columna  d’aigua.  El  model  prediu 
correctament  el balanç d’aigua,  la  formació de  la  termoclina  i  el  turnover. La 
salinitat  està  lleugerament  sobreestimada,  probablement  degut  a  la 
sobreestimació  de  les  mesures  de  camp.  La  temperatura  està  també 














The Acid Mine Drainage  (AMD)  is a main problem  for  the quality of  surface 
and  groundwater  in  mining  regions.  The  main  objective  of  the  project  is 
acquiring knowledge to forecast the impact of a future reservoir planned in the 
Odiel River  (SW Spain), a basin heavily affected by AMD.  In order  to predict 
the water quality of this future reservoir we are studying the hydrological and 
chemical  behaviour  of  two  existing  reservoirs  from  the  same  basin  receiving 
AMD.  The  Olivargas  reservoir  is  slightly  affected  by  AMD  but  his  pH  is 
approximately neutral, whereas Sancho  reservoir  is heavily affected by AMD 
and his pH  is acidic. The  first  results  show  that  the  reservoirs are holomictic, 
i.e.,  a thermocline is stabilized during most of the year, and the lower mass of 
water  is  under  reducing  conditions.  Turnover  takes  place  during  winter 
months, and oxidizing conditions are stabilized throughout the water column. 
This  affects  the  solubility  of  some  contaminants  (As,  Fe  and  Mn)  that  are 
precipitated during  oxidizing  conditions  caused  by water  homogenization  in 
the sediments, and can be released during the reducing conditions. 
 
Water  fluxes,  physical  (temperature,  salinity  and  density)  and  chemical  (pH, 
Eh, solute concentrations) properties have been measured along two winter and 
two summer campaigns in both reservoirs. Moreover, the Sancho reservoir has 




the  overestimation  of  the  field  measurements.  Temperature  is  also 
overestimated probably due  to uncertainties  in wind velocities. Consequently, 
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1. Introducció: objectius i justificació 
 
1.1 Drenatge àcid de mina (AMD) 
 
La contaminació dels  recursos hídrics és un problema a escala mundial  i està 
estretament  relacionat  amb  l’ús  que  fem  dels  recursos  de  la  Terra.  El  cicle 
natural de  l’aigua  té una gran  capacitat d’autodepuració que no pot  fer  front 
però a les grans quantitats de contaminació a la que està sotmesa.  
 
Un  dels majors  problemes  per  al medi  hídric  és  la  contaminació  per metalls 
pesats.  Tot  i  que  aquests  son  essencials  per  a  la  majoria  d’organismes  en 
concentracions molt  baixes,  passen  a  ser  tòxics  quan  les  concentracions  son 
elevades. Així,  determinades  concentracions  a  l’aigua  o  als  sediments  poden 




De  totes  les  causes de  contaminació dels  recursos hídrics  el drenatge àcid de 
mina (AMD, de acid mine drainage) és un de les mes greus per la seva naturalesa, 
extensió i dificultat de resolució. Aquest problema afecta als lloc on s’exploten 













sulfurs  metàl∙lics  és  persistent  des  de  temps  molts  remots.  Aquesta 








Faixa  Pirítica  Ibèrica  especialment  des  de  meitat  del  segle  XIX,  son  molt 
nombrosos els cursos d’aigua afectats per AMD. Així, els rius Tinto i Odiel, que 
drenen  gran  part  de  la  Faixa  Pirítica,  amb  més  de  cent  explotacions  ara 
abandonades, són autèntics drenatges àcids. Segons estudis recents (Olias et al., 
2006),  els dos  rius  sols aporten un percentatge molt  significatiu de  tot  el  flux 
global  de metalls  dels  continents  als  oceans  (ex., més  del  15%  de  Zn). Això 
converteix  a  la  Faixa  Pirítica  en  un  laboratori  natural  d’entitat  global  per  a 
l’estudi de l’AMD i el cicle biogeoquímic dels metalls. 
 
1.1.1 Procés de formació del AMD 
 
El  drenatge  àcid  de mina  té  l’origen  en  l’oxidació  dels  sulfurs  de  ferro.  Els 
principals sulfurs metàl∙lics que podem trobar als residus miners, susceptibles a 









La  oxidació  de  la  pirita  es  dóna  quan  aquesta  està  exposada  a  l’aigua  o  a 
humitat atmosfèrica i a l’oxigen o un altre agent oxidant. En aquest procés s’hi 
veuen  involucrades  reaccions químiques, microbiològiques  i electroquímiques 
que poden seguir mecanismes diferents en  funció de  la  interacció del mineral 
amb l’oxigen dissolt i amb el Fe fèrric (Blowes et al., 2004). 
 
1.1.2 Estequiometria de les reaccions 
 
La oxidació d’un mol de pirita per oxigen atmosfèric produeix un mol de Fe 
ferrós, dos mols de protons  i dos mols de  sulfat  (equació 1)  (Singer  i Stumm, 
1970). 
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medis  àcids  rics  en  sulfats  es  produeixen  altres  reaccions  associades  a  la 
hidròlisi del  ió  fèrric que donen  lloc a  la  formació de sulfats de  ferro hidratat 
(oxihidroxisulfats) com  la schwertmannita,  la  jarosita, etc. Aquests minerals es 




















4222            (4) 
 
Els  sulfurs  d’altres  metalls  comuns  (plom,  zenc,  coure,  etc.)  no  produeixen 
acidesa  o  ho  fan  en  petita  proporció.  En  canvi  alliberen metalls  pesats  a  les 
aigües,  que  en  medi  àcid  es  mantenen  en  solució  i  son  biodisponibles.  La 
reactivitat depèn també de la superfície reactiva del mineral, essent els tamanys 












++−+ ++→++ HFeSOOHFeFeS 16152814 224232              (5) 
 
Aquest Fe(II) procedent de  la  reacció  5 pot  ser novament oxidat per  l’oxigen 
present  en  el  medi  generant  Fe(III),  el  qual  podrà  seguir  oxidant  la  pirita, 
entrant  així  en  un  cercle. Un  cop  esgotat  tot  l’oxigen  la  reacció  5  pot  seguir 
degut a la reacció 3. 
 
1.2 Contaminació a la conca de l’Odiel 
 
Diversos estudis arqueològics recents revelen  la connexió entre els  inicis de  la 
mineria i la contaminació per metalls pesats a la zona (Nocete et al., 2005a, Sáez 
et  al.,  2003)  en  el  tercer  mil∙lenni  abans  de  Crist  on  les  primeres  activitats 
mineres  coincideixen  amb  augments  en  el  contingut  de  metalls.  Altres 
evidències  son  la  gran  quantitat  de  instal∙lacions  per  a  la  producció 











ser explotades amb  la  tecnologia mes moderna de  la època. Mes  tard,  ja en el 
segle XX,  entren  en  activitat San Platón, El Tinto_Santa Rosa  i La Esperanza. 






abocaments de  la mina de San Miguel. Onze anys després  s’anomena al,  fins 
llavors  anomenat,  rierol  de  El  Villar  com  Rivera  Amarga,  alterat  per  els 
abocaments de la mina del Castillo del Buitrón (Gómez Ruiz, 2003). 
 






Al  1982  les  vendes  de  pirita  nacional  van  patir  una  davallada  del  12%, 
provocada principalment per la disminució en la venda de fertilitzants, que va 
obligar a  totes aquestes mines a anar disminuint  la  seva activitat  fins al punt 
d’haver  de  tancar.  L’abandonament  de  les mines  ha  afavorit  encara més  la 




Recentment,  l’augment del preu de  les matèries primeres,  causat  sobretot per 
l’entrada de  la Xina  i  la Índia al mercat de consum, ha fet que es replantegi  la 






Pirítica  Ibérica  ha  estat  àmpliament  estudiada.  Després  del  desastre  de 
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Aznalcóllar, a l’abril del 1998, es van incrementar els estudis de la contaminació 
minera  a  la  Ría  de  Huelva  i  al  Golf  de  Cadiz  originada  per  la  càrrega  de 
contaminant dels rius Tinto  i Odiel  (Elbaz‐Poulichet et al., 1999, Grande et al., 
1999).  Treballs mes  recents  han  estudiat  com  afecten  els  drenatges  àcids  de 
mina a les aigües superficials de la conca de l’Odiel (Sarmiento, 2007) així com 








Les  aigües  àcides  de  mina  provinents  de  Iron  Mountain  (California,  USA) 
flueixen  a  través  de  l’embassament  Spring Creek  (capacitat  de  7.2  hm3)  i  de 




de varies mines  abandonades. El pH de  l’embassament  és  circumneutre  i  els 
sediments de fons acumulen elements traça (Munk and Faure, 2004). 
 
1.4 Objectius i justificació 
 
Els  embassaments  Olivargas  i  Sancho,  amb  capacitats  de  29  i  58  hm3 
respectivament, estan situats a la part superior i mitja de la conca del riu Odiel 
(Figura  2).  Els  dos  reben  drenatges  àcids  de  mina,  provinents  de  mines 





embassaments  per  usos  agrícoles:  Coronada  (800  hm3)  i  l’Alcolea  (363  hm3) 
(Figura 2). Les estimacions  inicials de  l’embassament d’Alcolea son que, sense 
tractar  l’aigua abans d’arribar a  l’embassament,  l’aigua serà àcida  i  tindrà alts 








dades  experimentals  necessàries  per  entendre  els  processos  que  tenen 
lloc als embassaments. 
 
2. Caracterització  físico‐química  de  dos  anys  hidrològics  dels 
embassaments: columna d’aigua i sediments. 
 







3. Estudiar  els  cicles  del  Fe, As,  S  i  el  C,  per  tal  de  poder  entendre  els 













2.1 Ubicació dels punts d’observació i programa de mostreig 
 
2.1.1 Caracterització de la qualitat de l’aigua 
 
S’han  realitzat  en  total  4  campanyes  de mostreig:  setembre  del  2008  (només 
l’embassament Sancho), gener del 2009, setembre del 2009  i el gener del 2010. 

































− Epilimni:  part  superior  en  contacte  amb  l’atmosfera.  L’aigua  està 
oxigenada i amb una temperatura superior. 
− Metalimni  (o  termoclina): capa on  la  temperatura pateix una davallada 
brusca. Pot coincidir, o no, amb  la oxiclina  (on desapareix  l’oxigen) en 
funció de la productivitat fotosintètica que tingui l’embassament. 
− Hipolimni: capa mes profunda i en contacte amb els sediments. L’aigua 




llum  solar  disminueixen,  la  temperatura  (i,  per  tant,  la  densitat)  de  l’aigua 
superficial baixa. Al disminuir la seva densitat aquesta aigua se submergeix fins 
a una capa on troba una densitat igual a la seva. Aquest fet es va reproduint fins 
que  tota  l’aigua  s’homogeneïtza.  A  aquesta  homogeneïtzació  de  l’anomena 
turnover.  Que  aquest  es  doni  o  no  dependrà  de  la  morfologia  de  cada 
embassament. 
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La  variable  mes  important  que  controla  la  circulació  de  l’aigua  en  un 
embassament  o  en  un  llac  és  la  profunditat  relativa  (Anderson  et  al.,  1985). 
Aquesta  és  la  relació  entre  la  superfície  i  l’altura màxima de  l’embassament. 



















Degut  a  que  durant  l’estratificació  les  característiques  físico‐químiques  de 
l’aigua son  tan diferents entre  les diferents capes és necessari agafar aigua de 
cada una d’elles  en  els mostrejos. Durant  la  estratificació  l’aigua  que  està  en 
contacte amb els sediments (hipolimni) és totalment anòxica mentre que durant 






Es  important, doncs, caracteritzar  l’aigua estratificada, de  les diferents capes,  i 
l’aigua  homogeneïtzada.  És  per  aquesta  raó  que  s’han  fet  4  campanyes  de 



















Des de 1964,  l’embassament Sancho és gestionat per  la  indústria de cel∙lulosa 
ENCE,  la  qual  n’usa  l’aigua  en  diferents  fases  del  procés  de  producció  del 
paper. Porten un control diari del nivell d’aigua a través d’unes fites visuals que 
marquen l’altura de la columna d’aigua en un punt determinat i de l’aigua que 
surt  de  l’embassament  per  anar  a  la  fàbrica.  Inicialment  l’aigua  de 
l’embassament era neutra i tenia la flora i fauna normal d’un embassament sa. 
Actualment, després d’estar  rebent drenatges àcids de mina no  tractats,  té un 
pH d’aproximadament 4 durant  tot  l’any. L’aigua  té a més  concentracions de 















L’aportació  de  la  pluja  i  l’evaporació  es  calcularan  a  partir  de  les  dades 





2.2 Determinacions analítiques  
 
2.2.1 Paràmetres fisicoquímics 
 
Els  paràmetres  fisicoquímics  (pH,  temperatura,  conductivitat  elèctrica, 
potencial  redox  i oxigen dissolt) van  ser mesurats  en perfils verticals, amb  la 
sonda multiparamètrica SEBA HYDROMETRIE KLL‐Q (precisió: conductivitat 
+‐ 0.5% de la mesura, pH +‐ 0.1, potencial redox +‐2mV i oxigen dissolt +‐ 0.5% 




Eh = Ec + 223.8 – 1.02 T                                 (6) 
 
Els perfils es van  fer a cada punt d’observació. Les  lectures es  feien cada dos 
metres  si no es veia un  canvi  important en  els paràmetres  i  cada metre quan 
s’observaven canvis. 
 
Aquests  perfils  es  prenen,  a mes  de  cada  vegada  que  es  fa  una  campanya, 
mensualment en un sol punt de l’embassament. 










portaven aquestes mostres al  laboratori  improvisat  (Figura 7) de camp per  tal 













2.2.3 Determinació d’anions i cations 
 
S’han utilitat pots de polietilè d’alta densitat nous per a cada mostra. Els pots 
han  estat  esbandits  amb  l’aigua de mostra. Per  als  anions  la mostra  ha  estat 




i els cations no s’hi poden adherir. Per a  la determinació dels cations  totals  la 
mostra ha estat acidificada però no filtrada. 
 
Posteriorment  les mostres s’han guardat refrigerades a 4ºC en  la  foscor  fins al 
moment de ser analitzades. 
 
Les  concentracions dels  anions  (NO3‐, NO2‐, Cl‐, F‐  i  SO42‐)  s’han  analitzat per 







2.2.4 Determinació de les espècies d’arsènic 
 
Per  tal  de  poder  conèixer  les  espècies  de  l’arsènic  i  degut  a  la  dificultat  de 
preservació  d’aquestes  s’ha  utilitzar  un  mètode  de  separació  física  in  situ. 
Aquesta separació consisteix en una resina d’intercanvi que es queda amb l’As 
(V)  i deixa passar  l’As  (III). Com que  les espècies d’As son molt  fotosensibles 
aquesta  separació  s’ha  realitzat  a  la  barca,  just  en  el moment  de  prendre  la 
mostra.  
La mostra ha estat filtrada a 0.45(m i després s’ha fet passar a través de la resina 
d’intercanvi.  Els  primers  10mL  de  mostra  passats  pel  conjunt  filtre‐resina  
(Figura 8) han estat descartats. Posteriorment la mostra ha estat acidificada com 
els cations per tal de ser analitzada de la mateixa manera. Com que una vegada 
filtrada  i  passada  per  la  resina  la mostra  ja  només  conté  l’espècie  d’As  (III) 
s’agafa  en  un  pot  de  polietilè  d’alta  densitat  nou  i  transparent,  ja  que  serà 
















d’especiació per  tal d’assegurar‐nos que mesurem només  el de dissolt  i no  el 
particulat que pugui estar en suspensió. 
 
El mètode utilitzat  és  el de  la  fenantrolina  en que  s’usa  l’agent quelant  1,10‐
clorur de  fenantrolina monohidratat. Aquest  forma un  complex  (Figura 9) de 









És  una  reacció  1:3  (per  cada  mol  de  Fe2+  necessitem  tres  mols  d’agent 
complexant) per  la qual  cosa  s’afegeix  agent quelant  en  excés. Per  tal que  es 
formi  el  complex  cal que  la  solució  estigui  tamponada a un pH de 4.5 per  la 
qual cosa s’afegeix un tampó d’acètic/acetat d’amoníac. 
 
D’aquesta  manera  analitzem  la  quantitat  de  Fe2+  present  en  la  mostra.  La 
concentració total de Fe (per conèixer el Fe3+ present)  inicialment es prenia del 
valor del Fe obtingut amb els  resultats dels cations dissolts. Es va veure però 




reductor.  D’aquesta manera  passem  tot  el  Fe3+  present  a  la  mostra  a  Fe2+  i 
analitzem en Fe total amb l’espectrofotòmetre de camp. 
 













Fe2+ (mg/L)  5  1  2  0 














complexant  N,N‐dimetil‐p‐fenildiamina.  Aquest  forma  un  complex  amb  les 
espècies de  S  reduïdes  que  absorbeixen  a una determinada  longitud d’ona  i, 




2.2.7 Determinació de la demanda bioquímica d’oxigen (DBO5) 
 













i  posar‐la  en  una  ampolla  opaca,  per  tal  de  que  no  hi  hagi  processos  de 


















Analitzem  les  substàncies  orgàniques  i  inorgàniques  oxidables  amb dicromat 
potàssic (oxidant fort) en un medi d’àcid sulfúric concentrat i a una temperatura 
de  148ºC,  durant  2  hores.  La  quantitat  d’oxigen  de  dicromat  usat  és 


















2.2.9 Determinació del Carboni Orgànic Total (TOC) i del Carboni Orgànic 
Dissolt (DOC) 
 










El mètode utilitzat per  analitzar  el TOC, kit de Merck,  consistia  en  acidificar 
amb H2SO4 prèviament la mostra per tal de baixar el pH de la mostra fins a 2, 





















Durant  les  primeres  campanyes  ens  vam  adonar  que  aquest mètode  no  ens 
acabava d’anar bé. Vam provar de canviar els pots de plàstic per pots de vidre, 





Cientificotècnic  de  la  UB,  on  hem  portat  les mostres  a  fer  l’anàlisi.  Aquest 







Els  resultats  obtinguts  amb  aquest  nou  procediment  si  que  han  estat  del  tot 
coherents. 
 
2.2.10 Determinació de l’alcalinitat 
 
  28
L’alcalinitat  es mesura  al  laboratori  de  camp  amb  una  simple  valoració  amb 
H2SO4 i la fenolftaleïna com a indicador. 
 
2.2.11 Determinació de la concentració de clorofil·la a  
 
La  clorofil∙la  és  un  indicador  del  grau  d’eutròfia  d’una massa  d’aigua.  Les 
clorofil∙les son una família de pigments que es troben en els cianobacteris  i en 
tots els organismes que contenen plasts a les seves cèl∙lules, com ara les plantes 




La  medició  de  la  clorofil∙la  es  pot  usar  per  estimar  la  concentració  de 
fitoplàncton (algues microscòpiques) i l’activitat biològica. 
 
Es  filtren  0.5L de mostra  amb  els  filtres Wathman GF/C  i  el  filtre  es  guarda 
congelat  fins  a  l’anàlisi. Per  tal d’extreure  la  clorofil∙la del  filtre  cal deixar‐lo 
digerir  durant  24h  amb  acetona  al  90%.  Posteriorment  es  filtra  la  solució 
d’acetona  amb  un  filtre  Wathman  GF/F  i  es  mesura  òpticament,  amb  un 
espectrofotòmetre.  Es  fan  dues  lectures,  una  a  665  i  l’altre  a  750,  d’aquesta 
manera li podem restar les impureses. 
 

























2.2.12 Determinació de l’estat tròfic i del coeficient d’extinció de la llum; 
zona fòtica 
 
L’estat  tròfic  es por  caracteritzar per  la  transparència del Disc Secchi quan  la 
turbidesa es pot atribuir majoritàriament al fitoplàncton mes que a les partícules 











a  la  seva  respiració.  La  part  inferior  d’aquesta  capa  és  coneguda  com  la 
profunditat  de  compensació;  on  la  producció  fotosintètica  és  igual  a  la 






z 6.4100ln ==                          (8) 
 
On  kd  és  el  coeficient  d’extinció  vertical  de  la  llum. Aquest  coeficient  s’obté 
d’una funció exponencial de degradació de la llum incident. Per tal de poder‐lo 
mesurar  s’utilitza  un  instrument  que mesura  la  radiació  activa  fotosintètica 






deII −= 0                            (9) 
 








2.3 Model físic 1-D: DYRESM     
 
2.3.1 Descripció del model 
 
Inicialment s’ha començat a  treballar amb el model d’una dimensió DYRESM: 




distribució  vertical  de  la  temperatura,  la  salinitat  i  la  densitat  de  llacs  i 
embassaments en funció de la profunditat i el temps. El model assumeix que el 






















L’acoblament  el  farem  amb  el  model  CAEDYM  (Computational  Aquatic 
Ecosystem Dynamics Model) del mateix  grup de  recerca  o  el CHEPROO del 
grup de Hidrologia Subterrània de la UPC‐CSIC.   
2.3.2 Comprovació de la 1 dimensionalitat 
 
Abans de poder usar  el model  cal verificar que  el nostre  embassament  té un 
comportament  1D.  Es  tracta  de  veure  com  es  veu  afectada  l’estratificació 
vertical de  la densitat davant  l’acció de diferents agents: el vent,  les entrades  i 
sortides i la rotació del vent. 
 
2.3.2.1 Lake Number  
 
És  un  nombre  adimensional  que  expressa  el  balanç  energètic  (l’energia 

















                     (10)  
On  zg  és  el  centre  del  volum,  z0  és  el  centre  de  gravetat,  zH  és  l’altura  de  la 
columna  d’aigua,  A  refereix  a  la  superfície  d’aigua  corresponent  a  aquella 








per  l’energia  cinètica. Per  tant,  segons  si  l’energia potencial de  l’aigua és mes 







‐  Si  LN  <  1,  les  forces  d’estratificació  son  petites  comparades  amb  les 
d’advecció, per tant, no podem assumir 1D. 
 





































L ,  significa que  l’estratificació pot aguantar  la  incidència de  l’entrada 
d’aigua sense veure’s afectada. 
2.3.2.3 Efecte de la rotació de la Terra 
 




RR I=     (12) 
 






2.3.3 Estructura de capes i volum 
 
DYRESM  està  basat  en  un  esquema  Lagrangià  de  capes  horitzontals  de 
propietats uniformes però de gruix variable. La posició de  les  capes  canvia a 








2.3.3.1 Relació entre el volum, l’àrea i el gruix 
 
Amb  aquesta  relació  calcula  el  volum  de  la  capa  i  l’àrea  per  un  determinat 























































2.3.3.3 Estabilitat de les capes 
 
L’estabilitat  de  l’estructura  de  capes  es mira  comprovant  la  densitat  de  les 
capes.  Aquesta  comprovació  comença  des  de  la  superfície  i  es  compara  la 
densitat de la capa superficial amb la que té just a sota. Si la densitat de la capa 
de  dalt  és  major  que  la  capa  de  baix  aquestes  dues  capes  s’uneixen  i  les 
propietats  d’aquesta  nova  capa  es  calculen  a  partir  de  la  llei  de  conservació 
(veure  capítol  2.3.3.4),  i  la  nova  densitat  es  calcula  a  partir  de  la  nova 
temperatura  i  densitat. Aquesta  nova  densitat  és  comparada  després  amb  la 
densitat de  la capa  inferior  i es va repetint aquest procés  fins comprovar  totes 
les capes. 
 






* = CiΔMi + Ci+1ΔMi+1ΔMi + ΔMi+1
  
 




2.3.4 Intercanvi de calor superficial, massa i moment 
 
L’intercanvi  de  calor, massa  i moment  amb  la  superfície  suposa  el  principal 
mecanisme de moviment del DYRESM,  ja que aquests  son els que aporten  la 
major part de l’energia per l’escalfament, la barreja i l’estratificació.  
 
Els  intercanvis  amb  la  superfície  inclouen  els  fluxos  de  calor  deguts  a  la 















































































ΔQj = Qj −Qje−ηAΔz j = Qj (1− e−ηAΔz j )   
 











Depenent de  la disponibilitat de dades meteorològiques  que  es  tingui  es pot 




En  el  nostre  cas  ho  farem  a  partir  de  les  condicions  atmosfèriques,  usant  la 
fracció del cloud‐cover [0,1].  
 
























on  εw és  l’emissivitat  de  la  superfície  de  l’aigua  (0.96),  σ   és  la  constant  de 




















































on  P   és  la pressió atmosfèrica  en hPa,  CL es  el  coeficient de  transferència de 
calor  latent (= 1.3·10−3 ) per a  la velocitat del vent a una altura de referència de 
10m,  ρA la densitat de l’aire en  kg·m−3 ,  LE el calor latent d’evaporació de l’aigua 
(= 2.453·10−6 J / kg ), Ua la velocitat del vent a una altura de referència de 10m en 
m / s ,  ea la pressió de vapor de l’aire en hPa i  es la pressió de vapor de saturació 
a la temperatura de la superfície de l’aigua Ts  en hPa. 
 













‐ El 45%  (λ < 700nm ):  longitud d’ona curta, energia que penetra a  través 
de la columna d’aigua. 
‐ El 55% (λ > 700nm ): no penetrativa, es queda a la capa superficial. Són: la 
radiació de longitud d’ona llarga, el calor sensible i el calor latent. 
 




































2.3.4.3 Flux de moment a la superfície 
 
El model usa una velocitat crítica (Ucr = 3m/s) per sobre de la qual es considera 




























































Les velocitats de  les  capes  inferiors a  la  superficial  son  calculades a partir de 
l’algoritme d’ajuntar les diferents capes (explicat en el capítol següent). 
 

























el pas de  temps del model. Les capes s’indexen des de  i=1 de  la capa de  fons, 























































• Si PEmix<0,  les  capes N  i N‐1  s’uneixen per  formar una nova  capa amb 
índex N=N‐1, i aquest procediment segueix mentre PEmix≤0. 
• Després  es  calcula  l’energia  cinètica  turbulent  disponible,  donada  per 
KEavail=  KEconv+KEstir,  i  si  KEavail≤PEmix  llavors  l’algoritme  SML  segueix 











2.3.6 Dinàmica de les entrades 
 




























Per  cada  volum  d’aigua  que  entra  hem  de  calcular  l’aigua  adjacent  que 
arrossega, ΔQ (equació 62), i l’hem d’afegir al volum d’aigua de l’entrada, Q. Es 
calcularan  les  noves  propietats  i  es  compararà  la  densitat  d’aquesta  massa 











































trauran  totes  les que hi hagi  fins que  l’altura de  la capa superior sigui  igual a 
l’altura de la cresta. 
 



































2.4.2 Mescla de la capa del contorn bentònic (BBL) 
 





















On Δt és el pas de  temps, Ni és  la  freqüència de  flotabilitat determinada entre 
les capes i i i+1, KM es la difussivitat molecular de la calor i δi i δi+1 és el gruix 
de  les capes. L’objectiu de normalitzar‐ho respecte  la  freqüència de  flotabilitat 
màxima  (NMAX
2 ) és d’assegurar que  la mescla  interna es maximitza quan hi ha 
termoclina.  El  coeficient  200  ha  estat  determinat  amb  una  relació  entre 















B = FiT − FiI , sempre. 
 
Així,  amb  aquesta  estructura  de  pseudo  dimensionalitat,  cada  capa  té  dues 
parts diferenciades:  la cel∙la del contorn (BCi)  i  la cel∙la  interna (ICi). Si  la capa 
del contorn bentònic, BBL, augmenta,  l’aigua es desplaçarà de  la cel∙la  ICi a  la 
BCi i si decreix al revés. 
 
Quan  una  capa  és  arrossegada  a  la  zona  superficial  de  mescla  la  capa  de 
contorn bentònic és reajustat a zero i el volum de la cel∙la BCN és transferit a la 
cel∙la  ICN  (el  subíndex  N  fa  referència  a  que  ens  estem  referint  a  la  capa 
superficial).  
 
Tot  i així, durant  la partició o  fusió de capes  les cel∙les  internes  i  les cel∙les de 
contorn romanen independents, es comuniquen només amb les seves anàlogues 
adjacents.  Les  entrades  son  insertades  inicialment  sense  volum  d’aigua  de 






respectivament, començant des de  la capa de  fons  i acabant a  la capa N de  la 















On  *kC =0.23  és  l’eficiència de  la generació de  l’energia  cinètica  turbulenta  als 
contorns  i  *bu es  la  mitja  diària  de  la  velocitat  de  cisalla  del  fons.  Aquesta 
velocitat  és  calcula a partir del  coeficient d’arrossegament del  fons  entrat per 






3. Resultats i discussió 
 
3.1 Caracterització dels embassaments:  













Oligotròfic ≤2.5 ≤8 ≥6
Mesotròfic 2.5-8.0 8.0-25.0 6.0-3.0
Eutròfic 8.0-25.0 25.0-75.0 3.0-1.5
Hypertròfic ≥25 ≥75 ≤1.5
Olivargas (mitjana hivern) 3.99 5.37 2.01
Olivargas (mitjana estiu) 2.92 6.38 3.23
Sancho (mitjana hivern) 3.00 4.56 3.34




















que  l’Olivargas  és mes  productiu  que  el    Sancho.  Té  una  concentració mes 









3.1.2 Perfils fisicoquímics i processos geoquímics 
 
Tots  els  paràmetres  fisicoquímics  mostren  una  estratificació  en  la  columna 
d’aigua durant la major part de l’any, excepte durant l’hivern en que hi ha una 











Així,  segons  aquesta  classificació  i,  constatant‐ho  amb  els  nostres  resultats 
(Figura  21),  els  dos  embassaments  tenen  un  comportament  holomíctic  i  la 
barreja completa de l’embassament es dona al gener i part del febrer. 
 
Les  diferències  mes  significatives  dels  paràmetres  fisicoquímics  dels  dos 
embassaments son les següents: 
 
3.1.2.1 Profunditat de la termoclina: 
 
























Embassament  Mitja gener 09 (m)  Mitja setembre 09 (m)  Mitja gener 09 (m) 
Olivargas  3.2  2  ‐ 






Com  hem  pogut  comprovar  en  l’apartat  anterior  la  profunditat  relativa  del 
Sancho és  inferior a  la de  l’Olivargas. Això significa que  la relació profunditat 
màxima/  superfície  del  Sancho  es  menor.  De  fet,  per  gairebé  la  mateixa 





L’acció  del  vent  crea  turbulències  a  la  superfície  de  l’embassament  que  es 
transmeten a les capes inferiors. 
 
Si  comparem  les  velocitats mitges  anuals del  vent  en  ambdós  embassaments 
podem veure com el Sancho està sotmès a una acció del vent molt mes forta: 
 
hkmvsancho /16.72008_ =  
hkmv gasoli /67.12008_var =  
 






En  el  Sancho  veiem  que  la  oxiclina  (on  la  concentració  d’oxigen  dissolt 
disminueix dràsticament fins a desaparèixer) està a la mateixa profunditat que 
la  termoclina. Això significa que  l’embassament no  té pràcticament producció 





de primavera  i  estiu podem observar que  la oxiclina  és mes profunda que  la 




augment de  l’oxigen dissolt en  l’epilimni  (boom de producció biològica), molt 
mes pronunciat en el cas de l’Olivargas. Aquest va acompanyat d’un augment 












12 OOCHHCO +↔+ +               (66) 
 
En el Sancho, durant l’estratificació tot l’oxigen de l’hipolimni és consumit per 
l’oxidació  de  la matèria  orgànica. Degut  a  aquestes  condicions  reductores  el 
potencial redox disminueix dràsticament, passant a estar controlat per un altre 







225.145.588 5.1125.1)(825.13)()( +++↔++ −++  










4 222 ++↔++ +−          (68) 
 
Aquesta  reacció  és  novament  consistent  amb  l’augment  de  pH. Degut  a  que 




Això  és  consistent  amb  els diagrames de pH‐Eh  (Figures  22  i  23),  on podem 
veure  com  l’epilimni  està  bàsicament  controlat  per  la  reducció  de  Fe(III) 
(mostres  encerclades  en  vermell).  Tot  i  que  a  les  mostres  hi  ha molta mes 
concentració de  sulfat, aquest no  és  el que  controla  el potencial  redox, ni  tan 
sola a la part mes profunda.  
 
Aquests  diagrames  han  estat  construïts  amb  el  programa  MEDUSA 













així, quan desapareix  l’oxigen del  sistema  el  redox no  es veu  afectat. Només 















232 2232 ++↔++ −++            (70) 
 















Degut  a  que  la  concentració  de  sulfat  és molt  alta  (≈200ppm)  al  Sancho  la 












L’especiació  de  Fe  de  les  tres  primeres  campanyes  de  mostreig  va  donar 








Durant  l’estratificació  trobem concentracions d’arsènic en  la columna d’aigua, 
especialment  en  l’Olivargas,  mentre  que  durant  la  homogeneïtzació  només 
tenim presència As en  l’aigua que està en contacte amb els sediments. Això és 
degut a que sota condicions oxidants precipiten els hidròxids de Fe  i  l’arsènic 
coprecipita  amb  ells  adsorbit  a  la  superficie  dels  grans.  Mentre  que  sota 



























Fe,  ja  que  el  Fe3+  és  insoluble  en  aquestes  condicions  de  pH  i  Eh.  L’As  co‐
precipita amb ell mentre  la resta d’elements es mantenen constants al  llarg de 
tota  la  columna  d’aigua.  En  l’aigua  que  està  en  contacte  amb  els  sediments 
podem veure un augment de  la concentració del Fe  i de  l’As. Això és degut a 
que els sediments son  totalment reductors  i per  tant els hidròxids de Fe es re‐
dissolen alliberant l’As que havia co‐precipitat amb ells. 
 
En canvi, quan  l’embassament està estratificat  (Figures 26  i 28)  l’embassament 
es divideix en dues parts diferenciades:  l’epilimni  i el metalimni que estan en 
un ambient òxic  i  l’hipolimni que està en un ambient  totalment  reductor, que 
s’accentua en l’aigua que està en contacte amb els sediments. La part oxidada es 
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comporta  igual  que  durant  l’hivern,  quan  tota  l’aigua  és  homogènia  i 
oxigenada. En canvi a l’hipolimni el Fe dels hidroxisaulfats és reduït i per tant, 
passa a  la columna d’aigua,  ja que  la seva forma reduïda és soluble, alliberant 
així  l’As.  El  comportament  de  la  resta  de  metalls  és  el  contrari.  Les 
concentracions de Cu, Cd, Pb i Zn  disminueixen en l’hipolimni. La raó d’aquest 


























al  llarg de tota  la columna d’aigua durant  les diferents estacions, el Fe no està 
present  en  la  seva  forma  dissolta  sinó  que  està  precipitat.  Tot  i  així  podem 
observar un increment en la concentració de Fe i Mn dissolt en l’aigua que està 
en contacte amb els sediments durant l’època estratificada, on tenim condicions 
reductores  al  hipolimni  i,  especialment,  als  sediments  (Figura  31).  Aquest 























3.3 Variacions espacials  
 
Es va  fer un mostreig al  llarg de  tot  l’embassament per  tal de poder detectar 
alguna distribució espacial. Els resultats obtinguts mostren que l’embassament 










En  l’Olivargas  en  canvi  podem  veure  una  petita  distribució  espacial  en  les 
concentracions  d’As,  Fe  i  Mn,  la  resta  es  comporten  homogèniament.  La 
concentració de Fe és superior a  la cua de  l’embassament  (figura 34), on entra 
l’aigua del riu, i menor a la presa. El Mn té un comportament oposat al del Fe 





















de  la  seva  aigua  és  dolenta.  Té  un  pH  d’uns  2.5  durant  tot  l’any  i  s’asseca 
durant l’estiu. 
 
Durant  l’hivern  té unes concentracions de metalls  inferiors a  la  resta de  l’any 
degut a l’efecte de dilució. L’últim hivern, del 2010, com que les precipitacions 










qualitat  d’aigua  que  no  rep  drenatges  àcids,  amb  uns  valors  de  sulfat 
lleugerament alts, i un pH de 6 durant tot l’any (figura 37). Els altres dos rius, 









l’estiu  arribant  a  assolir  unes  concentracions  de metalls molt  elevades  en  el 
rierol de Los Peces  i del Herrerito. Los Peces arriba a  tenir  concentracions de 
sulfat de 2700 ppm, de 100 ppm d’Al, 30 0ppb de Cd i pràcticament de 200 ppb 












Els  rierols  de  Los  Peces  i  el  Herrerito  son  els  responsables  de  l’elevada 
concentració de metalls  i sulfat als rius  tot  i que  la Rivera de  l’Olivargas  té  la 
capacitat de neutralitzar‐se la seva acidesa. 




l’Olivargas  és,  ara  per  ara,  parcialment  desconegut,  a  la  espera  d’obtenir 
algunes dades dels usuaris.   Per  tal de  completar  i  refinar  les dades d’aports 














3.5.1 Balanç d’aigua 
 














































Si ens  fixem amb  les dades de  salinitat a  les que arriba  l’embassament veiem 
que  aquestes  son  elevades  però  coherents  amb  els  valors  de  conductivitat 
(Figura 42). Veiem  també  l’efecte de  l’evaporació a  la superfície de  l’aigua  i a 


















Comparant  les dades de  salinitat proporcionades per ENCE  i  les  obtingudes 
amb  el model  podem  veure  com  el model  sobreestima  lleugerament  aquest 
























Tot  i que  la predicció del model respecta  la tendència estacional, si comparem 
dies puntuals amb  les dades de camp de  les que disposem, podem veure que 
subestima  les  dades  de  temperatura  en  profunditat  i  sobrestima  les  de 






La profunditat de  la  termoclina depèn  (com hem vist a  l’inici d’aquest capítol 
de resultats) de: (1) la relació àrea_profunditat, (2) el vent que incideix sobre la 
superfície de  l’aigua  i  (3) de  l’absorbància de  la  calor per part de  l’aigua. El 
paràmetre  (1)  ens  ve  determinat  per  la  corba  batimètrica.  El  (2)  s’obté  de  la 
informació  meteorològica,  si  ve  és  cert  que  aquesta  no  està  exactament  a 
l’embassament sinó a uns 10 km de distància, amb  la qual cosa podria ser un 
paràmetre  sensible.  El  punt  (3)  depèn  del  coeficient  d’extinció  de  la  llum, 
mesurat al camp. 
 

















Cost (€/campanya) sep-08 oct-08 nov-08 dic-08 ene-09 feb-09 mar-09 abr-09 may-09 jun-09
Campanyes de camp
Disseny de la campanya 0
Compra del material necessari 5000
Preparació dels materials i reactius de camp 0
Anàlisi de les mostres 3000
Discussió dels resultats 0
Model
Cost total campanya 10000
sep-09 oct-09 nov-09 dic-09 ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10
Campanyes de camp
Disseny de la campanya
Compra del material necessari
Preparació dels materials i reactius de camp
Anàlisi de les mostres
Discussió dels resultats
Model
Cost total campanya 10000




Realització (2 persones desplaçades durant 15 
dies, més 4 persones diàriament)
Realització (2 persones desplaçades durant 15 
dies, més 4 persones diàriament)





5. Conclusions i perspectives 
 
5.1 Processos de l’embassament 
 
Els  embassaments  Sancho  i  Olivargas  tenen  característiques  holomíctiques 










un  hipolimni  anòxic,  condicions  que  incideixen  fortament  amb  el  cicle  dels 
metalls. El Fe (III) mostra poca mobilitat en  l’epilimni, però els minerals de Fe 
(III)  i  l’As  adsorbit  a  ells  sembla  que  son  redissolts  sota  les  condicions 
reductores  de  l’hipolimni.  El  Cu,  Cd,  Pb  i  Zn  mostren  un  comportament 






la  qualitat  de  l’aigua  es  bona  al  llarg  de  l’any  hidrològic.  Tot  i  així,  sota  les 
condicions  reductores de  l’hipolimni els hidròxids de Fe  i Mn son  redissolts  i 
l’As i el Pb desadsorbits. 
 







termoclina  està  sobreestimada,  de  tal manera  que  no  coincideix  amb  la  real. 
Aquesta profunditat depèn de varis paràmetres:  la  informació batimètrica  i  la 











inferiors.  DYRESM  utilitza  la  velocitat  de  cada  capa  per  calcular  l’energia 










de  les dades  experimentals, però  sobreestimen  els valors mesurats  en un 5%, 
aproximadament.  
 
Els  resultats  de  salinitat  obtinguts  dels  perfils  de  la  columna  d’aigua  també 
sobreestimen els valors reals i, a més, es veuen afectats per la homogeneïtzació 




















5.3.1 Anàlisi de sediments 
 
Queda per fer el balanç de massa i el cicle dels metalls en els dos embassaments 
al  llarg de  l’any hidrològic, especialment  la part de sediments  involucrada en 
quest cicle. Després d’una recerca bibliogràfica exhaustiva, hem dissenyat una 
extracció  seqüencial  per  tal  de  poder  determinar  els  metalls  associats  a  les 






1. Fracció  soluble  en  aigua: metalls  associats  a  sulfats  secundaris  (guix, 
etc). (Dold, 2003) 
 
2. Fracció  intercanviable:  metalls  associats  a  la  calcita,  ions  adsorbits  i 
intercanviables. (Dold, 2003) 
 








6. Fracció  sulfurs:  metalls  associats  als  sulfurs  (S‐elemental  i  S‐pirític). 
(Pagnanelli, 2004) 
 
7. Fase  residual:  els metalls  associats  a  la  fase mes  recalcitrant,  la menys 
biodisponible. (Dold, 2003) 
 




l’estacionalitat que pateix  l’embassament  (el  canvi de  condicions  reductores a 
oxidants de l’aigua). D’aquesta manera podrem caracteritzar els processos que 
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es donen  al  fons de  l’embassament  i  que  ens  relacionen  la  transferència dels 
metalls, el C i el S dels sediments a la columna d’aigua.  
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